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GMP：Good Manufacturing Practice（適正製造基準） 
NIR：Near Infrared（近赤外） 
PLS：Partial least squares (regression)（部分的最小二乗（回帰）） 
RMSEP：Root mean square error of prediction（推定値の二乗平均誤差） 
RMSEC：Root mean square error of calibration（検量線作成データの推定値の二乗
平均誤差） 





















































る製品を供給する上で、非常に重要なことである。(Fig. I-1)  
プレミックススティック製品の中でも、インスタントコーヒー、クリーミングパウダ
ー、グラニュー糖を主要成分として混合したプレミックスインスタントコーヒーは、そ
の市場を拡大しており、市場の伸び率は 2018 年予測で 2011 年対比 167%と非常に大











































Table I-1. Bureau of Social Welfare and Public Health, Tokyo Metropolitan 
Government "Number of complaints for food by factor classifications” 
 
Bureau of Social Welfare and Public Health, Tokyo Metropolitan Government 
(2018); “Food complaint statistics” Food hygiene window, Tokyo Metropolitan 











Total 4,867 5,192 5,546 5,513 5,275 100.0
Extraneous matter 681 755 981 1,118 925 17.5
Off-taste, Off-flavor 292 277 307 268 224 4.2
Mold 85 106 120 102 97 1.8
Decomposition 79 95 80 70 77 1.5
Discoloration 42 54 62 54 38 0.7
Alteration 31 38 51 29 25 0.5
Prevalent 1,472 1,434 1,487 1,478 1,527 28.9
How to handle 499 567 638 587 644 12.2
Environment for facility
or equipment
514 512 610 639 540 10.2
Employee  - -   203 228  227 4.3
Indications 201 242 250 237 246 4.7
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Table1-1．Measuring method for mixing condition evaluation 
Direct measurement Counting, Weight, Capacity, Density, Photo, Optical / 
electron microscope, Image processing, Chemical 
analysis etc. 
Electrical and magnetic 
characteristics 
Electrical conductivity, Volume resistivity, Dielectric 
constant, Inductivity, Surface potential etc. 
Surface characteristics Specific surface area, Shape, Wet heat, Adsorption 
characteristics, Heat of adsorption, Wetting 




Electromagnetic absorption, transmission and reflection 
/ scattering of X-ray･UV･Visible light and Infrared, 
Absorption and transmission characteristics of sound 
waves, Crystalline, Defect / Transition, Coefficient of 
thermal expansion, Thermal conductivity, Glass 
transition point etc. 
Mechanical properties Internal friction coefficient, External friction coefficient, 
Adhesion, Compression characteristics, Elastic modulus, 
Destruction strength, Elongation characteristics, 
Friction characteristics, Rheological properties etc. 
Others Five senses, Sensory evaluation 
The Association of Powder Process Industry and Engineering, JAPAN,(2001); 
“Measuring for mixing condition”, Powder industrial technology, Nikkan kougyo 











[1]  The Association of Powder Process Industry and Engineering, 
JAPAN,(2001); “Mixing concept”, Powder industrial technology, Nikkan 
kougyo shinbun, Ltd. 11 
[2]    M. Iwamoto, J. Uozumi,(1983); “Application of Nondestructive Analysis”, 
Oil Chemical,32, 112-119 
[3]    J. Uozumi, M. Iwamoto,(1958); “Nondestructive analysis in food 
engineering”, Precision Engineering(Seimitsu Kikai), 51, 302-305 
[4]  Y. Ozaki (2015); “Near-infrared spectroscopy (Kin-sekigai Bunkouhou)”. in 
“Overview of near infrared spectroscopy”, Ed. The Spectroscopy series, 
Kodansha, Tokyo, 7. 
[5]    M. Takahashi,(2009); “Near-infrared spectroscopy (Kin-sekigai 
Bunkouhou)”, in “Infrared and Raman Spectroscopy (Sekigai Raman 
Bunkouhou)”, Ed. The Spectroscopical Socienty of Japan, Kodansha 
Scientific, Tokyo, 121-187 
[6] M. Iwamoto, S. Kono, J. Uozumi(1994); “Introduction to near infrared 
spectroscopy” in “Re-evaluation of near infrared spectroscopy”, Saiwai 
shobo, Tokyo, 3 
[7]    S. Kono,(2005); “Measument of sugar content of fuits by near-infrared 
spectrometry” (in Japanese) . Shokuryo, food science and technology 
(Shokuryo: Sono Kagaku to Gijutsu), 43, 69-86. 
[8]    M. Kondo, (2007); “Food analysis by near-infrared spectroscopy” (in 
Japanese). J. Nagoya Bunri Univ., 7, 23-28 
[9]    H. Cen, Y. He, (2007) ; “Theory and application of near infrared reflectance 




[10]    G. Downey, R. Briandet, R. H. Wilson, and E. K. Kemsley (1997); Near- 
and mid-Infrared spectroscopies in food authentication: coffee varietal 
identification. J. Agric. Food Chem., 45, 4357–4361. 
[11]    I. Esteban-Díez, J. M. González-Sáiz, C. Sáenz-González, C. Pizarro, 
(2007); “Coffee varietal differentiation based on near infrared 
spectroscopy”. Talanta, 71, 221–229. 
[12]    B. Bertrand, P. Vaast, E. Alpizar, H. Etienne, F. Davrieux, P. 
Charmetant,(2006); “Comparison of bean biochemical composition and 
beverage quality of Arabica hybrids involving Sudanese-Ethiopian origins 
with traditional varieties at various elevations in Central America” Tree 
Physiol., 26, 1239–1248. 
[13]   X. Zhang, W. Li, B. Yin, W. Chen, D. P. Kelly, X. Wang, K. Zheng, Y. 
Du,(2013); “Improvement of near infrared spectroscopic (NIRS) analysis of 
caffeine in roasted Arabica coffee by variable selection method of stability 
competitive adaptive reweighted sampling (SCARS). Spectrochim”. Acta A, 
114, 350–356. 
[14]   L. Alessandrini, S. Romani, G. Pinnavaia, M. D. Rosa,(2008); “Near infrared 
spectroscopy: an analytical tool to predict coffee roasting degree”. Anal. 
Chim. Acta, 625, 95–102. 
[15]   I. Esteban-Díez, J. M. González-Sáiz, C. Pizarro(2004); Prediction of 
sensory properties of espresso from roasted coffee samples by near-infrared 
spectroscopy. Anal. Chim. Acta, 525, 171–182. 
[16]   J. S. Ribeiro, M. M. C. Ferreira, T. J. G. Salva,(2011); Chemometric models 
for the quantitative descriptive sensory analysis of Arabica coffee beverages 
 
15 
using near infrared spectroscopy. Talanta, 83, 1352–1358 
[17]   Y.Sato, Noguchi S., (1996); Evaluation of water content and monolayer 
water content in dietary fibers by near-infrared spectroscopy. Journal of 
Home Economics. 47(1)5-11.. 
[18]   T. Ito, H. Kamiya, (2017); Relationship between hydrogen-bond conditions 
of surface absorbed water and interparticle binding force on pharmaceutical 
tablets. Yakugaku zasshi. 137 (9) 1155-1160 
[19]   C.Pfaffmann : “The sense of Taste”, J. Field (ed.), (1959); “Handbook of 
Physiology”, Sec.1 Neurophyology, Vol.1, American Physiology Society, 
Washington D.C. 
[20]   Y. Kawamura and M. R. Kare, (1987); “Umami: A Basic Taste”, Marcel 
Dekker, Inc., New York 
[21]   J. Chandrashekar, M. A. Hoon, N. J. Ryba, C. S. Zuker (2006); “The 
receptors and cells for mammalian taste”. Nature, 444, 288–294 
[22]   Nipawan Nuemket, Atsuko Yamashita, (2017); “Nature Communications”, 
volume 8, Article number: 15530 
[23]   K. Hayashi, M. Yamanaka, K. Toko, K. Yamafuj ,(1990); “Multichanel taste 
sensor using lipids membranes”, Sens. Actuators, B2, 205-213 
[24]   K. Toko, (1996); “Taste Sensor Global Selectivity”, Materials Sci. Eng. C4, 
p69-82 
[25]   Products and service, Taste sensor, “History of taste sensor”, Intelligent 
Sensor Technology, Inc., 01. Sept. 2019 
 http://www.insent.co.jp/products/sensorhistory_index.html 
[26]   H. Ikezaki, A. Taniguchi, K. Toko,(1998); “Increase in information by 
improvement of measuring method in a multichannel taste sensor” , T. IEE 
 
16 
Japan, 188-E, 506-512 
[27]   S. Iiyama, K. Toko, (1996); “Objective scaling of taste of sake using taste 
sensor and glucose sensor”, Materials Sci. Eng., C4, 45-49 
[28]   K. Toko, K. Watanabe, (1995); “Heat effect on the taste of milk studied 
using a taste sensor”, Jpn. J. Appl. Phis, 34, 6287-6291 
[29]   T. Fukunaga, M. Kanda,(1996); “Qualification of taste of coffee using sensor 
with global selectivity”, Sens. Materials, 8, 47-56 
[30]   Y. Kikkawa, K. Yamfuji, (1993); “Taste sensing of tomatoes with 
multichannel taste sensor with global selectivity”, Sens. Materials, 5, 83-90 
[31]   H. Ikezaki, K. Toko,(1997); Quantification of taste of green tea with taste 
sensor”, T.IEE Japan, 117-E , 9, 465-470 
[32]   S. Ezaki, K. Nakatani(eds.), (1997); “Analysis of taste qualities and 
ingredients of bear by taste sensing system”, T. IEE Japan, 117-E, 9 
[33]   T. Tsukatani, K. Toko,(1998); “Response of a lipid membrane to ethanol”, T. 





















るための方法である。[1] [2] 今回の官能評価では、Table 2-1 の混合試料につ
いて、3 人の特別に訓練された官能評価パネルがデスカッション方式（互いに
議論しながら）で試料間の風味の差異を評価した。 
Table 2-1 に示した各原料の重量分率の幅は、インスタントコーヒーが 0.091
～0.333、クリーミングパウダーが 0.182～0.444、グラニュー糖が 0.364～0.667
である。いずれの Sample No.の官能評価試料も Table 2-1 に示した 3 種の原料





ィングを 1.0 とし、この間を 10 段階に分けて 0.0～1.0 の尺度で評価した。ま
た、評価が 1.0 を超える試料についても、同じ尺度を延長して評価した。 
2－3．結果並びに考察 
  まず、Table 2-1 に示した組成の試料につき、標準試料（Sample No. 14）と









とが必要と考えられる。（詳細：Table 2-2 参照（Table 2-1 を基に、相関係数算
出）） 




















Table 2-1. Relationship of sensory rating and absolute value of weight difference (g) 






Absolute value of weight 







1 0.8 0.06 0.01 0.07 
2 1.3 0.08 0.05 0.13 
3 2.0 0.09 0.08 0.17 
4 1.3 0.08 0.08 0.00 
5 1.8 0.09 0.03 0.06 
6 2.3 0.10 0.00 0.10 
7 2.0 0.09 0.14 0.06 
8 2.5 0.10 0.10 0.00 
9 3.0 0.11 0.06 0.05 
10 2.8 0.05 0.05 0.00 
11 2.3 0.02 0.08 0.06 
12 1.5 0.00 0.10 0.10 
13 1.3 0.02 0.03 0.06 
14 0.0(control) 0.00 0.00 0.00 
15 0.5 0.02 0.03 0.05 
16 0.8 0.00 0.10 0.10 
17 0.5 0.02 0.06 0.05 
18 1.3 0.03 0.03 0.00 
19 4.0 0.13 0.08 0.06 
20 3.5 0.10 0.10 0.00 
21 2.8 0.07 0.12 0.05 
22 3.3 0.10 0.00 0.10 
23 2.8 0.07 0.03 0.05 
24 2.3 0.07 0.06 0.14 
25 2.0 0.05 0.03 0.08 







Table 2-2. Correlation coefficient of sensory rating and absolute value of weight 
difference (g) from control soluble coffee (Fig. 2-1), creaming powder (Fig. 
2-2) and granular sugar (Fig.2-3) 






【A】 Correlation coefficient (R) 0.7646 0.2651 0.0077 
【B】 Absolute value of weight 
difference (g) which cause for 
a significant flavor difference 
(Sensory rating = 1.0 from 
Fig. 2-1, 2-2, 2-3) 
0.0340 0.0471 0.0584 
【C】 Weight of materials for 
control sample (No.14) 
0.2 0.3 0.5 
【D】 Increase / decrease value of 
each raw material affecting 
flavor 


















Fig. 2-1 Relationship between absolute value of weight difference from control and 
















Fig. 2-2 Relationship between absolute value of weight difference from control and 
















Fig. 2-3 Relationship between absolute value of weight difference from control and 
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グラニュー糖が 0.500 の混合試料を標準（Sample No. 14）とし、この組成を中心と
して Table 3-1 に示すように各原料の組成を変化させた試料約 15g を調製した。 














3－2－2． NIR スペクトルの測定 
NIR 分光分析用試料として、上記で調製した 3 種の原料を合計約 15 g になるよ
うに混合し、試料を均一に混合することと粒度を合わせることを目的として、乳鉢
で 200 回（約 2 分）挽いて粉砕[2]した。NIR スペクトルの測定には近赤外分析装置
SpectraStar 2400-RTW（Unity Scientific, CT, USA）を用いた。Table 3-1 に示し
た配合の試料約 7g を測定用容器（内径 38.5 mm、高さ 27.0 mm）に入れ、容器を
自動回転させながら、波長 1200 nm～2400 nm における NIR スペクトルを 1nm 毎
に測定した。 
Table 3-1 に示した 26 種類の配合のサンプルにつき３つの室温での保持時間（0h、
24h、48h）のサンプルを用意し、各サンプルにつき 2 回(約 15g から約 7g×2 回)の




 3－2－3． 水分を考慮した原料の重量分率を算出する検量線の作成 
以下の通り測定した NIR スペクトルのすべての波長における吸光度データを用
いて partial least squares (PLS) 回帰分析を行うことにより検量線を得た。また、二
次微分に用いられる波長データは、多変量解析ソフト Calibration Workshop




たものである。更に、多変量解析ソフト Calibration Workshop（SensoLogic GmbH, 







[5]。 本研究では多変量解析ソフト Calibration Workshop（SensoLogic GmbH, 
Germany）を活用し、「3－2－2． NIR スペクトルの測定」で測定した 156 組のスペ













3－2－4． 水分を考慮した検量線の Validation 
Table 3-1 に示される原料組成のサンプル No. １、２、９、１０、１７、１８、２
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５、２６の各試料を３種類の時間室温放置した各サンプルにつき 2 回（48 組のスペク
トル（8 種×3 放置時間×2 回））測定し、多変量解析ソフト Calibration Workshop






























実測値、p は Partial least squares (PLS) 回帰分析で使用した Factor の数、n は検証
に用いた試料数である。 
 最終、検量線の精度は、RPD 値（Ratio of standard deviation of reference data in 








で、検量線作成の試料を Table 3-1 のサンプル No. ３~８、１１~１６、１９~２４の





 3－2－6． 水分を考慮しない検量線の Validation 
「3－2－5． 水分を考慮しない原料の重量分率を算出する検量線の作成」で得られ
た検量線に対し、「3－2－4． 水分を考慮した検量線の Validation」に記載の方法に従
い、Validation の対象を Table 3-1 の 0 時間室温放置のサンプル No. １、２、９、１
０、１７、１８、２５（合計 14 組（7 種×2 回）のスペクトル）および 24 時間放置の
サンプル No.１~２６（合計 52 組（26 種×2 回）のスペクトル）および 48 時間放置の




 3－3－1．NIR スペクトル 





Table 3-1 のサンプル No.１４より、1.82%、2.87%、3.56%と時間の経過とともに上












方法に記載した 108 組のスペクトル（108 組：18 種×2 回×3 検体(0 時間、24
時間、48 時間後測定開始)）を使用して PLS 回帰を行い、インスタントコーヒー、
クリーミングパウダー、グラニュー糖、水の各々の含量について検量線を作成し
た。 
インスタントコーヒー含量検量線における各波長の回帰係数を Fig. 3-4 に示す。
主要な影響因子（波長）は 1,217 nm、1,234nm、1,689nm、1,729 nm、
1,742nm、1,763 nm、2,312 nm などであった。この検量線による計算結果と実測
データの関係を Fig. 3-5 に比較して示す。得られたインスタントコーヒー検量線の
決定係数は Rcal2=0.9753 と高いものであった。 
クリーミングパウダー含量検量線における各波長の回帰係数を Fig. 3-6 に示す。
主要な影響因子（波長）は 1,213 nm、1,731 nm、1,742 nm、1,764nm、2,312 
nm、2,350 nm などであった。この検量線による計算結果と実測データの関係を 
Fig. 3-7 に比較して示す。得られたクリーミングパウダー検量線の決定係数は、
Rcal2=0.9758 と高いものであった。 
グラニュー糖含量検量線における各波長の回帰係数を Fig. 3-8 に示す。主要な影
響因子（波長）は 1,436nm であった。この検量線による計算結果と実測データとの
関係を Fig. 3-9 に比較して示す。得られたグラニュー糖の検量線の決定係数は
Rcal2=0.9171 と高いものであった。 
水分含量検量線における各波長の回帰係数を Fig. 3-10 に示す。主要な影響因子
（波長）は 1,218nm、1,223 nm、1,412 nm、1,886 nm、1,905 nm などであった。
この検量線による計算結果と実測データの関係を Fig. 3-11 に比較して示す。得られ
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た水分の検量線の決定係数は Rcal2=0.9580 であった。 


























Validation を行った。その結果の Rcal2、Rval2、RMSEP、RMSEC、RDP を Table 
3-3 に示した。 
Table 3-3 に示した通り、Validation 試料の Rval2の値がインスタントコーヒーで




レベルで使用可能な分析精度 [6] を当該方法で保証できることが、確認できた。 










への影響を確認するためにまず、室温放置時間が 0 時間の検量線を作成した。 
その結果、インスタントコーヒー含量検量線における各波長の回帰係数を Fig. 3-
12 に示す。主要な影響因子（波長）は 1,217 nm、1,436nm、1,730 nm、2,311 
nm、2,351nm などであった。この検量線による計算結果と実測データとを Fig. 3-
13 に比較して示す。得られたインスタントコーヒー検量線の決定係数は
Rcal2=0.9787 であった。 
クリーミングパウダー含量検量線における各波長の回帰係数を Fig. 3-14 に示
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す。主要な影響因子（波長）は 1,215 nm、1,731 nm、2,311 nm、2,351 nm などで
あった。この検量線による計算結果と実測データとを Fig. 3-15 に比較して示す。
得られたクリーミングパウダー検量線の決定係数は、Rcal2=0.9859 であった。 
グラニュー糖含量検量線における各波長の回帰係数を Fig. 3-16 に示す。主要な
影響因子（波長）は 1,436 nm であった。この検量線による計算結果と実測データと
を Fig. 3-17 に比較して示す。得られたグラニューの検量線の決定係数は
Rcal2=0.9464 であった。 
  
  3－3－5． 水分を考慮しない検量線の Validation 
「2－2－5． 水分を考慮しない検量線の Validation」に示した方法で、
Validation を実施した。そして、その結果を Table 3-5 に示した。 
Table 3-5 の結果より、0 時間後の各原料の RPD 値は 3 以上を示しており、各原料共
に分析のスクリーニングレベルで使用可能な分析精度を当該方法で保証できる[6]こと
が、確認できた。しかし、24 時間後のクリーミングパウダー、グラニュー糖は、
RPD 値が 3.0 以下になっており、目的である分析スクリーニングレベルの分析に適さ
ない[6]。更に４８時間のインスタントコーヒー、クリーミングパウダー、グラニュー
糖共に RPD 値は 3.0 以下となった。特にインスタントコーヒー、クリーミングパウ




























Table 3-3. に示した通りバリデーションの結果も RMSEP がインスタントコーヒー
0.0112、クリーミングパウダー0.0128、グラニュー糖 0.0193 と生産工程で、スティッ
ク１本ずつ包装された内容物の均一性を検証するのに十分な精度が得られた。そして、










































Table 3-1. Blended samples for NIR calibration. 
Sample 
No. 













1 0.143 0.286 0.571 1.60 2.35 3.09 
2 0.125 0.250 0.625 1.39 2.05 2.57 
3 0.111 0.222 0.667 1.19 2.00 2.46 
4 0.125 0.375 0.500 1.77 2.60 3.12 
5 0.111 0.333 0.556 1.60 2.62 3.01 
6 0.100 0.300 0.600 1.46 2.23 2.61 
7 0.111 0.444 0.444 2.01 2.94 3.47 
8 0.100 0.400 0.500 1.83 2.62 3.04 
9 0.091 0.364 0.545 1.65 2.56 3.00 
10 0.250 0.250 0.500 1.99 2.96 3.61 
11 0.222 0.222 0.556 1.79 2.85 3.36 
12 0.200 0.200 0.600 1.52 2.49 2.91 
13 0.222 0.333 0.444 2.12 3.37 3.87 
14 0.200 0.300 0.500 1.82 2.87 3.56 
15 0.182 0.273 0.545 1.86 2.93 3.19 
16 0.200 0.400 0.400 2.07 3.33 3.82 
17 0.182 0.364 0.455 2.09 3.23 3.73 
18 0.167 0.333 0.500 1.74 2.86 3.45 
19 0.333 0.222 0.444 2.27 3.80 4.30 
20 0.300 0.200 0.500 1.83 3.36 3.71 
21 0.273 0.182 0.545 1.86 3.44 3.67 
22 0.300 0.300 0.400 2.09 3.76 4.27 
23 0.273 0.273 0.455 2.12 3.64 3.93 
24 0.273 0.364 0.364 2.19 3.73 4.18 
25 0.250 0.333 0.417 2.30 3.64 4.01 
26 0.231 0.308 0.462 1.90 3.35 3.72 
Min. 0.091 0.182 0.364 1.19 2.00 2.46 
Max. 0.333 0.444 0.667 2.30 3.80 4.30 





Table 3-2. Wavelengths giving large coefficients to the regression model for each 
ingredient and moisture. 
Ingredient 
Positive coefficient  Negative coefficient 
Wavelength 
nm(coefficient) 
Assignment  Wavelength 
nm(coefficient) 
Assignment 
Soluble coffee 1234(18.1) -CH2  1217(-28.0) -CH 
 1742(15.7) -CH2  1689(-15.5) -C=C- 
    1729(-22.6) -CH 
    1763(-16.9) -CH(Cellulose) 

















   
Granular sugar 1436(25.1) -CH2    



















Table 3-3 Evaluation for validation result of calibration for soluble coffee, creaming 
powder and granular sugar 
Evaluation item Material Calculation data Validation data 
Rcal2 
Soluble coffee 0.9753 ― 
Creaming powder 0.9758 ― 
Granular sugar 0.9171 ― 
Moisture 0.9580 ― 
Rval2 
Soluble coffee ― 0.9599 
Creaming powder ― 0.9052 
Granular sugar ― 0.9054 
Moisture ― 0.9357 
RMSEC 
Soluble coffee 0.0123 ― 
Creaming powder 0.0122 ― 
Granular sugar 0.0226 ― 
Moisture 0.0017 ― 
RMSEP 
Soluble coffee ― 0.0112 
Creaming powder ― 0.0128 
Granular sugar ― 0.0193 
Moisture ― 0.002 
RPD 
Soluble coffee ― 4.9943 
Creaming powder ― 3.2474 
Granular sugar ― 3.2509 
Moisture ― 3.9443 
Number of factors; Soluble coffee:  5 
   Creaming powder: 4 
   Granular sugar:  2 












Table 3-4 Value of root mean square error of prediction of calibration for soluble 
coffee, creaming powder and sugar 
 







RMSEP 0.0112 0.0128 0.0193 0.002 
Control 
amount 
0.2 0.3 0.5 0.0182 
RMSEP ratio 
for Control 

















Table 3-5 Evaluation for validation result of calibration for soluble coffee, creaming 







0 h 24 h 48 h 
Rcal2 
Soluble coffee 0.9787 ― ― ― 
Creaming powder 0.9859 ― ― ― 
Granular sugar 0.9464 ― ― ― 
Rval2 
Soluble coffee ― 0.9535 0.9495 0.6842 
Creaming powder ― 0.9163 0.8433 0.5378 
Granular sugar ― 0.9079 0.8354 0.8709 
 RMSEC 
Soluble coffee 0.0111 ― ― ― 
Creaming powder 0.0098 ― ― ― 
Granular sugar 0.0193 ― ― ― 
RMSEP 
Soluble coffee ― 0.0120 0.0160 0.0400 
Creaming powder ― 0.0128 0.0271 0.0465 
Granular sugar ― 0.0193 0.0299 0.0264 
RPD 
Soluble coffee ― 4.6356 4.4482 1.7794 
Creaming powder ― 3.3473 2.5264 1.4711 
Granular sugar ― 3.2947 2.4645 2.7835 
Number of factors; Soluble coffee:  4 
   Creaming powder: 4 










































Fig. 3-2.  NIR spectra of the samples listed (take into account the moisture, 
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Polyvinylpolypyrrolidone (PVPP) [1] を加えコーヒー中のポリフェノール類を吸着

















各センサーのセンサー名と評価できる味につき Table 4-2 に示した。 
味認識装置 TS-5000Z１回の測定で、測定できるのは「コントロール」と 9 検体
の合計 10検体である。よって最初に、コントロールと Sample No.1～9 を測定し、
次にコントロールと Sample No.10～18、最後にコントロールと Sample No.19


















Table 4-2 で示した各味センサーの先味の部分が、Fig. 4-2 の③の工程で測定さ
れる値であり、「先味」と呼ばれる。味の名称としては、Table 4-2 の先味(first 
taste)の欄の赤字で記載の味と呼ばれている。また、Table 4-2 で示した各味セン
サーの後味の部分が、Fig. 4-2 の⑥の工程で測定される値であり、「後味」と呼ば
れる。味の名称としては、Table 4-2 の後味(after taste)の欄の青字で記載の味と呼
























解析ソフト JMP（SAS Institute Japan 株式会社 JMP ジャパン事業部）を使用
して Partial least square(PLS)回帰分析を行うことにより各原料の配合率の検量線
を作成した。この時、最大の Factor 数を先味、後味含めたセンサーのデータ数で
ある９とし、計算上、標準誤差が最小となる Factor 数を選択した。また、検証手










味、旨味コク、甘味）の測定データを統計解析ソフト JMP（SAS Institute Japan







として、推定値の決定係数 Rval2、推定値の二乗平均誤差（Root mean square error of 











して、検量線作成データの推定値の二乗平均誤差（root mean square error of 













線による推定値、 iyV は実測値、p は partial least squares (PLS) 回帰分析で使用し
た Factor の数、n は検証に用いた試料数である。 
 最終、検量線の精度は、RPD 値（Ratio of standard deviation of reference data in 









26 種類のサンプルの内、官能評価で「１．０以下のスコア」の付いた試料( Table 4-
3 )の味覚センサーでの測定結果（酸味、苦味雑味、渋味刺激、旨味、塩味、苦味、渋



































インスタントコーヒー含量と酸味（Fig. 4-4）、塩味（Fig. 4-5）、苦味（Fig. 4-
6）渋み（Fig. 4-7）、旨味コク（Fig. 4-8）、に強い正の相関、旨味（Fig. 4-9）に
強い負の相関、甘味（Fig. 4-10）に中程度の負の相関があることが分かった。 






関、酸味（Fig. 4-14）、苦味雑味（Fig. 4-15）、渋味刺激（Fig. 4-16）、苦味（Fig. 





23）、苦味（Fig. 4-24）、渋味（Fig. 4-25）、旨味コク（Fig. 4-26）と中程度の負










インスタントコーヒーで 0.9988(Fig. 4-31)、クリーミングパウダーで 0.9987(Fig. 4-






RMSEP、RMSEC、RDP 各値を Table 4-6 に示した。Table4-6 に示した通り、検
量線に対し Validation を行った Rval2の値がインスタントコーヒーで 0.9319、クリ






































































Control for Taste sensor 1.95 3.01 5.04
1 1.43 2.86 5.71
2 1.25 2.50 6.25
3 1.11 2.22 6.67
4 1.25 3.75 5.00
5 1.11 3.33 5.56
6 1.00 3.00 6.00
7 1.11 4.44 4.44
8 1.00 4.00 5.00
9 0.91 3.64 5.45
10 2.50 2.50 5.00
11 2.22 2.22 5.56
12 2.00 2.00 6.00
13 2.22 3.33 4.44
14 2.00 3.00 5.00
15 1.82 2.73 5.45
16 2.00 4.00 4.00
17 1.82 3.64 4.55
18 1.67 3.33 5.00
19 3.33 2.22 4.44
20 3.00 2.00 5.00
21 2.73 1.82 5.45
22 3.00 3.00 4.00
23 2.73 2.73 4.55
24 2.73 3.64 3.64
25 2.50 3.33 4.17




Table 4-2.  Sensors used for taste measurement and its evaluable taste 
Name of sensor 
Evaluated taste 
First taste After taste 
Umami sensor 
(AAE) 
Umami: Umami from Amino acids, 
Nucleic acid 
Umami and rich taste (Maintained 
umami taste) 
Salty sensor (CT0) 
Salty: Salty from Sodium chloride, 
Inorganic salt ― 
Acidity sensor 
(CA0) 
Acidity: Acidity from Acetic acid, 
Citric acid, Tartaric acid, etc. ― 
General bitter 
sensor (C00) 
Bitter and Miscellaneous taste: 
Bitterness and miscellaneous taste 
from bitter substances 






Astringency and miscellaneous 
taste from astringency substances 
Astringency(“Shibumi” in 




Sweetness: Sweetness from 

























































Control for Taste sensor 1.95 3.01 5.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 1.43 2.86 5.71 -3.00 -0.07 0.03 0.99 -4.04 -0.98 -0.99 -1.04 0.28
2 1.25 2.50 6.25 -2.07 0.01 0.15 0.62 -4.42 -0.86 -0.90 -1.05 0.38
3 1.11 2.22 6.67 -2.65 0.00 0.15 0.77 -6.03 -1.09 -1.13 -1.37 0.45
4 1.25 3.75 5.00 -4.48 -0.09 -0.01 1.54 -3.15 -1.01 -1.01 -0.87 -0.47
5 1.11 3.33 5.56 -5.55 -0.24 -0.20 1.89 -5.55 -1.44 -1.46 -1.53 -0.45
6 1.00 3.00 6.00 -5.51 -0.16 -0.10 1.80 -6.41 -1.46 -1.48 -1.66 -0.04
7 1.11 4.44 4.44 -7.31 -0.36 -0.23 2.63 -4.71 -1.54 -1.55 -1.47 -1.52
8 1.00 4.00 5.00 -7.51 -0.36 -0.25 2.70 -5.86 -1.60 -1.64 -1.73 -1.23
9 0.91 3.64 5.45 -8.18 -0.36 -0.30 2.94 -7.25 -1.74 -1.84 -2.00 -0.99
10 2.50 2.50 5.00 2.38 0.08 0.48 -0.84 1.68 0.74 0.84 0.30 -0.42
11 2.22 2.22 5.56 2.25 0.05 0.55 -0.83 0.82 0.60 0.73 0.25 -0.29
12 2.00 2.00 6.00 1.92 0.06 0.45 -0.80 -0.37 0.39 0.43 -0.14 -0.17
13 2.22 3.33 4.44 0.43 -0.02 0.13 -0.10 1.17 0.22 0.33 0.27 -0.53
14 2.00 3.00 5.00 0.19 -0.06 -0.01 -0.04 0.35 0.07 0.12 0.08 -0.43
15 1.82 2.73 5.45 -0.20 -0.03 -0.06 0.04 -0.65 -0.03 0.01 -0.05 -0.14
16 2.00 4.00 4.00 -1.48 -0.09 -0.38 0.46 1.10 -0.15 -0.07 0.23 -0.63
17 1.82 3.64 4.55 -1.52 -0.09 -0.40 0.57 0.35 -0.17 -0.20 0.18 -0.22
18 1.67 3.33 5.00 -1.49 -0.11 -0.40 0.51 -0.48 -0.33 -0.32 -0.09 0.02
19 3.33 2.22 4.44 3.76 -0.19 -0.19 -1.05 4.83 1.33 1.64 1.11 -1.46
20 3.00 2.00 5.00 3.59 -0.20 0.01 -1.07 3.62 1.12 1.45 0.82 -1.34
21 2.73 1.82 5.45 3.46 -0.18 0.04 -1.05 2.72 0.92 1.19 0.53 -0.94
22 3.00 3.00 4.00 2.86 -0.21 -0.04 -0.91 3.74 0.76 1.06 0.73 -1.17
23 2.73 2.73 4.55 2.73 -0.19 0.12 -0.90 2.91 0.71 0.95 0.51 -0.91
24 2.73 3.64 3.64 1.44 -0.08 0.16 -0.42 3.10 0.54 0.75 0.60 -0.98
25 2.50 3.33 4.17 1.50 -0.05 0.20 -0.48 2.45 0.45 0.61 0.59 -0.90
26 2.31 3.08 4.62 1.59 -0.02 0.25 -0.48 2.13 0.45 0.59 0.50 -0.16
Weight fraction/10g Experimentl value for each sensor
 
71 























































0.0826 0.0460 0.0491 0.0608 0.3925 0.1786 0.1924 0.3261 0.4038 
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Table 4-5 Correlation coefficient of determination for each materials and each taste 

































-0.2874 0.2145 0.2216 0.2466 -0.6265 -0.4226 -0.4386 -0.5711 0.6355 
|1|～|0.7|： Strong relationship 
|0.7|～|0.4|： Medium relationship 
|0.4～0.2|： Weak relationship      No relationship 















Table 4-6 Evaluation for validation result of Calibration for Soluble Coffee, 
Creaming Powder and Granular sugar 
Evaluation item Material Calculation data Validation data 
Rcal2 
Soluble coffee 0.9988 － 
Creaming powder 0.9987 － 
Granular sugar 0.9963 － 
Rval2 
Soluble coffee － 0.9319 
Creaming powder － 0.9033 
Granular sugar － 0.9231 
RMSEC 
Soluble coffee 0.0096 － 
Creaming powder 0.0120 － 
Granular sugar 0.0193 － 
RMSEP 
Soluble coffee － 0.0137 
Creaming powder － 0.0123 
Granular sugar － 0.0236 
RPD 
Soluble coffee － 4.8686 
Creaming powder － 3.5175 
Granular sugar － 3.9286 
Number of factors; Soluble coffee:  2 
   Creaming powder: 6 
   Granular sugar:  5 


















Fig. 4-1 Principle of taste sensor response 
The taste sensor increases or decreases the membrane electrostatic potential of the 
lipid membrane by electrostatic interaction and hydrophobic interaction with 
various taste substances. The membrane electrostatic potential change is detected 
by the computer as sensor output. 
<Reference> “Fig.1 Response principle of taste sensor” Intelligent Sensor Technology, 
















Fig. 4-2  Measurement procedure of taste sensor 
The measurement procedure is as follows: ①The sensor is in standard solution, ② 
The sensor is in the measurement sample, ③Measurement is performed.④ Wash 
the sensor with a standard solution. ⑤ Wash the sensor further with the standard 
solution. ⑥Put in the standard solution and measure. ⑦ Wash with alcohol. ⑧ 
Wash the sensor with a standard solution. ⑨ Wash the sensor with the standard 
solution. → Return to 1①standard solution 
<Reference> “Fig.2 Response principle of taste sensor” Intelligent Sensor Technology, 











Fig．4-3  Taste sensor evaluation result of samples which has no significant 























































































































Fig. 4-8 Relationship between content of soluble coffee and the umami and rich taste 







































































Fig. 4-11 Relationship between content of soluble coffee and the bitter and rough 























Fig. 4-12 Relationship between content of soluble coffee and the astringency and 























Fig. 4-13 Relationship between content of creaming powder and the umami taste of 















































Fig. 4-15 Relationship between content of creaming powder and the bitter and rough 























Fig. 4-16 Relationship between content of creaming powder and the astringency and 























Fig. 4-17 Relationship between content of creaming powder and the bitterness of 























Fig. 4-18 Relationship between content of creaming powder and the astringency of 























Fig. 4-19 Relationship between content of creaming powder and the salty taste of 























Fig. 4-20 Relationship between content of creaming powder and the umami and rich 























Fig. 4-21 Relationship between content of creaming powder and the sweetness of 































































































Fig. 4-25 Relationship between content of granular sugar and the astringency of 























Fig. 4-26 Relationship between content of granular sugar and the umami and rich 















































Fig. 4-28 Relationship between content of granular sugar and the bitter and roug 























Fig. 4-29 Relationship between content of granular sugar and astringency and 























Fig. 4-30 Relationship between content of granular sugar and the umami taste of 
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５章 総括 
 
本研究の目的は、食品の重要な品質のひとつである風味をいかに科学的に保証する
かである。食品製造会社では、風味の品質管理に、現在もなお官能検査が主として活用
されている。官能検査には、①人間の五官が感じる感覚は人によって違いがある。（判
定がばらつく）、②判定の表現が非常に難しい（非常に良い、良い、普通といってもそ
の感覚はやはり人によって違う）、③判定が心理状態によって左右されることがあり得
る、④検査員の体調や疲れなどによって判定が変わってくる可能性もある、⑤客観的な
データとしての蓄積が難しい、等の課題がある。 
今回、本研究では、食品製造会社で、官能評価を活用している主要な取組みである「(I)
製造工程での官能検査による風味確認」と「(II)消費者クレーム品に対する風味評価」
に対し、機器分析を活用し、その代替手法を構築することを目的とした。また、この場
合に官能検査に対し、掛かる時間・作業内容がより軽減されることも目標とした。 
「(I) 製造工程での官能検査による風味確認」が、官能評価でなく機器分析で可能に
なると、サンプルを品質管理部署に持ち込んで評価することなく、生産工程で測定判断
出来るようになり、異常時の対応が迅速に取れるようになる。また、客観的な数字のデ
ータとして蓄積できるため、工程の改善に繋げることが可能となる。 
今回、上記内容を取組む食品として、現在市場拡大している粉体原料の混合品である
プレミックスインスタントコーヒーを選択した。プレミックスインスタントコーヒー
の原料粉体の重量分率を迅速かつ客観的に評価する方法（工程での品質管理手法）の確
立を目標とし、原料組成の異なる混合製品に NIR 分光分析を適用し、混合製品中の原
料粉体の重量分率の測定法を確立することとした。 
NIR 分光分析は、各種粉体原料の組成を分析するのに広く活用されている方法であ
る。しかし、水のスペクトルの影響を受けるため、インスタントコーヒーの様な、吸湿
性の高い粉体の分析には室温に放置すると水分含量の上昇と共に経時的にピークが変
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化するという課題が有った。そこで、水分含量の異なる試料を作成し、PLS 回帰分析
を活用することで、水分含量の影響を加味した検量線を作成し、プレミックスインスタ
ントコーヒーの組成を水分含量の増減に影響を受けずに測定出来る分析法を開発した。 
このことは、水分含量が経時的に変化する試料は勿論、他の物質の変化の影響を受け
ずに測定を行いたい場合に、その物質の含量を変化させた試料を用いて検量線を作成
することと重回帰分析における因子の選択が不要な（回帰分析の中で、該当の物質の変
動を読み込める）PLS 回帰分析を併用することで対応可能となり、他の混合物質の分
析にも活用可能と考える。 
また、「II)消費者クレームに対する風味評価」が、官能評価でなく機器分析で可能に
なると、データをより客観的な数字で示すことが出来、クレームを提起した消費者に対
する回答の納得度を向上させることが出来る。この研究では、「(I) 製造工程での官能検
査による風味確認」と同様に、プレミックスインスタントコーヒーを試料とし、味覚セ
ンサーの各風味の測定値と原料であるインスタントコーヒー、クリーミングパウダー、
グラニュー糖の含有比率の関係を、PLS 回帰分析を活用して解析することで、味覚セ
ンサーの各味の測定値よりインスタントコーヒー、クリーミングパウダー、グラニュー
糖の含有比率を分析できる手法を確立すると共に各味の測定値の「見える化」を同時に
実現できる方法を構築した。 
これには、味覚センサーによる各風味（酸味、苦味雑味、渋味刺激、旨味、塩味、苦
味、渋味、旨味コク、甘味）の数値化と PLS 回帰分析を活用した各風味の値とインス
タントコーヒー、クリーミングパウダー、グラニュー糖含量（含有比率）の重回帰分析
が有効に働いて実現できた手法である。今回は、プレミックスインスタントコーヒーを
使用したが、味覚センサーと PLS 回帰分析（重回帰分析）を組み合わせることで、今
まで味の定量のみに使用していた味覚センサーを味の定量と原材料の定量を同時に実
現する分析機器として活用することが可能となり、かつ消費者へのクレームの回答の
客観性を向上し、消費者納得度の向上に繋がるものである。 
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このことは、プレミックスインスタントコーヒーでも記載した通り、各原料の含有比
率を分析できる手法を確立すると共に各味の測定値の「見える化」を同時に実現できる
方法として各食品に広く有効活用出来る方法であると考える。 
 
 昨今、食品の安全・安心が注目される中、今回確立したように、工程でより客観的な
迅速法で、頻度高く製品の品質検査を行うことは、より粉体の混合割合を安定化させ、
少しの重量分率の振れの無いパウダーを包装単位（スティック１本）に充填し、全ての
商品で「いつもの味」を実現するのに役立つと考える。 
さらに、消費者クレームに対し、より客観的なデータを基に、消費者に検査内容を「見
える化」することは、特に今まで官能評価だけに頼ってきた、「異味・異臭のクレーム」
に対し、消費者の納得性を向上するのに大変役立つと判断する。また、両方の分析方法
共に官能と同等若しくはそれ以下の時間・作業量での分析が可能である。 
今後、さらに工程内検査方法を充実し、製品が製造時点で、「いつもの味」が実現で
きていることが保証できるような検査機器も含めた研究・開発へと発展させていきた
い。 
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